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З давніх часів мандрівники задава-

лися питанням: як визначити своє місце 

розташування на Землі? Стародавні море-

плавці орієнтувалися по зірках, що вказу-

ють напрямок руху. З появою компаса за-

вдання істотно було спрощено. Мандрів-

ник уже меншою мірою залежав від по-

годи. 

Ера радіо відкрила нові можливості 

перед людиною. З появою радіолокацій-

них станцій, коли стало можливим вимі-

рювати параметри руху і відносне розта-

шування об'єкта по відбитому від його по-

верхні променю радіолокатора. У 1957 

році в СРСР група вчених під керівницт-

вом В. А. Котельникова експериментально 

підтвердила можливість визначення пара-

метрів руху штучного супутника Землі 

(ШСЗ) за результатами вимірювань допле-

рівського зсуву частоти сигналу, який ви-

промінювався цим супутником. Але, що 

найголовніше, була встановлена можли-

вість розв'язання оберненої задачі - знахо-

дження координат приймача за виміряним 

доплеровскому зрушенню сигналу, який 

випромінювався з ШСЗ, якщо параметри 

руху і координати супутника відомі [1]. 

При русі по орбіті супутник випромінює 

сигнал певної частоти, номінал якої відо-

мий на приймальній стороні (споживач). 

Положення ШСЗ в кожен момент часу ві-

домо, точніше, його можна обчислити на 

підставі інформації, закладеної в сигналі 

супутника. Користувач, вимірюючи час-

тоту сигналу, який до нього прийшов, по-

рівнює її з еталонною і таким чином обчи-

слює доплеровский зсув частоти, яка обу-

мовлена рухом супутника. Вимірювання 

проводяться безперервно, що дозволяє 

скласти свого роду функцію зміни частоти 

Доплера. У певний момент часу частота 

стає рівною нулю, а потім змінює знак. У 

момент рівності нулю частоти Доплера 

споживач знаходиться на лінії, яка є нор-

маллю до вектору руху супутника. Вико-

ристовуючи залежність крутизни кривої 

доплеровской частоти від відстані між 

споживачем і ШСЗ і вимірявши момент 

часу, коли частота Доплера дорівнює 

нулю, можна обчислити координати спо-

живача. 

Таким чином, штучний супутник Зе-

млі стає радіонавігаційною опорною стан-

цією, координати якої змінюються в часі 

внаслідок руху супутника по орбіті, але за-

здалегідь можуть бути обчислені для будь-

якого моменту часу завдяки ефемеридної 

інформації, закладеної в навігаційному си-

гналі супутника. 

Після успішного запуску СРСР пер-

шого штучного супутника землі, в США в 

Лабораторії прикладної фізики Універси-

тету Джона Гопкінса проводяться роботи, 

пов'язані з можливістю вимірювання пара-

метрів сигналу, випромінюваного супут-

ником. За вимірами обчислюються пара-

метри руху супутника щодо наземного пу-

нкту спостереження. Рішення оберненої 

задачі – стає справою часу. 

На основі цих досліджень у 1964 р. в 

США створюється доплеровська супутни-

кова радіонавігаційна система першого 

покоління «Тransit». Основне її призна-

чення - навігаційне забезпечення пуску з 

підводних човнів балістичних ракет Пола-

ріс. Батьком системи вважається директор 

Лабораторії прикладної фізики Р. Керш-

нер. Так само, як і в системі "Цикада", в 

системі «Тransit» координати джерела об-

числюються за доплеровським зрушенням 

частоти сигналу одного з 7 видимих супу-

тників. ШСЗ систем мають кругові поля-

рні орбіти з висотою над поверхнею Землі 

- 1100 км, період обертання супутників 

"Тransit" дорівнює 107 хвилинам. Точність 

обчислення координат джерела в системах 

першого покоління у великій мірі зале-

жить від похибки визначення швидкості 

джерела. Так, якщо швидкість об'єкта ви-

значена з похибкою 0,5 м, то це в свою 

чергу призведе до помилки визначення ко-

ординат - 500 м. Для нерухомого об'єкта 

ця величина зменшується до 50 м. 
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Однією з основних проблем, що ви-

никають при створенні супутникових сис-

тем, що забезпечують навігаційні визна-

чення по декількох супутниках, є взаємна 

синхронізація сигналів (шкал часу) супут-

ників з необхідною точністю. Неузгодже-

ність опорних генераторів супутників на 

10 нс призводить до помилки у визначенні 

координат споживача 10-15 м [2]. Другою 

проблемою, з якою зіткнулися розробники 

при створенні високоорбітальних супут-

никових навігаційних систем, стало висо-

коточне визначення і прогнозування пара-

метрів орбіт ШСЗ. Апаратура приймача, 

під час виміру затримки сигналів від різ-

них супутників, обчислює координати 

споживача. 

Для цих цілей в 1967 році ВМС США 

була розроблена програма, за якою було 

здійснено запуск супутника ТIМАTION-I, 

а в 1969 році - супутника ТIМАTION -II. 

На борту цих супутників використовува-

лися кварцові генератори. У той же час, 

ВПС США паралельно вели свою про-

граму з використання широкосмугових си-

гналів, модульованих псевдошумовим ко-

дом (РRN). Кореляційні властивості та-

кого коду дозволяють використовувати 

одну частоту сигналу для всіх супутників, 

з кодовим поділом сигналів від різних су-

путників. Пізніше, в 1973 році дві про-

грами були об'єднані в одну загальну під 

назвою «Navstar-GPS» [2].  

Мережева радіонавігаційна супут-

никова система (СРНСС) Глонасс 

Система Глонасс призначена для 

глобальної оперативної навігації призем-

них рухомих об'єктів. За своєю структу-

рою Глонасс так само, як і GPS, вважа-

ється системою подвійної дії, тобто може 

використовуватися як у військових, так і в 

цивільних цілях [4,5]. Система в цілому 

включає в себе три функціональні частини 

(у фаховій літературі ці частини назива-

ються сегментами) (рис. 1). 

- Космічний сегмент, в який входить 

орбітальне угруповання штучних супут-

ників Землі (іншими словами, навігацій-

них космічних апаратів); 

- Сегмент управління, наземний ком-

плекс управління (НКУ) орбітальної угру-

пованням космічних апаратів; 

- Апаратура користувачів системи. 

 
Рис.1. Сегменти високоорбітальних наві-

гаційних систем ГЛОНАСС і GPS 

 

В системі Глонасс в якості радіонаві-

гаційної опорної станції використову-

ються навігаційні космічні апарати (НКА), 

що обертаються по круговій геостаціонар-

ній орбіті на висоті - 19100 км (рис. 2). Пе-

ріод обертання супутника навколо Землі 

дорівнює, в середньому, 11:00 45 хвилин. 

Час експлуатації супутника - 5 років, за 

цей час параметри його орбіти не повинні 

відрізнятися від номінальних значень бі-

льше ніж на 5%. Сам супутник являє со-

бою герметичний контейнер діаметром 

1,35 м і довжиною 7,84 м, всередині якого 

розміщується різного роду апаратура. Жи-

влення всіх систем проводиться від соняч-

них батарей. Загальна маса супутника - 

1415 кг. До складу бортової апаратури 

входять: бортовий навігаційний переда-

вач, хронізатора (години), бортовий керу-

ючий комплекс, система орієнтації стабі-

лізації і так далі. 

 
Рис. 2. Космічний сегмент систем 

ГЛОНАСС і GPS 
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Мережева радіонавігаційна супут-

никова система GPS 

Американська система GPS за сво-

їми функціональними можливостями ана-

логічна системі Глонасс. Її основне приз-

начення - високоточне визначення коорди-

нат споживача, складових вектора швид-

кості, і прив'язка до системної шкалі часу 

[2, 6]. 

Як і система Глонасс, GPS склада-

ється з космічного сегмента, наземного ко-

мандно-вимірювального комплексу і сег-

мента споживачів. 

Структура навігаційних радіосиг-

налів системи Глонасс 

В системі Глонасс використовується 

частотне розділення сигналів (FDМА), ви-

промінюваних кожним супутником - двох 

фазоманіпулірованних сигналів. Частота 

першого сигналу лежить в діапазоні L1 ~ 

1600 МГц, а частота другого - в діапазоні 

L2 ~ 1250 МГц. Номінальні значення ро-

бочих частот радіосигналів, що переда-

ються в діапазонах L1 і L2, визначаються 

виразом: 

fk1 = f1 + kDf1 

 fk2 = f2 + kDf2 k = 0,1, ... , 24,         (1) 

де к = 0,1,...,24 - номера литеров (каналів) 

робочих частот супутників; 

f1 = 1602 МГц;  Df1 = 9/16 = 0,5625 МГц; 

f2 = 1246 МГц;  Df2 = 7/16 = 0,4375 МГц. 

Для кожного супутника робочі час-

тоти сигналів в діапазоні L1 і L2 когерен-

тні і формуються від одного еталону час-

тоти. Відношення робочих частот несучої 

кожного супутника: 

Dfк1 / Dfк2 = 7/9. 

Номінальне значення частоти борто-

вого генератора, з погляду спостерігача, 

що знаходиться на поверхні Землі, рівно 

5,0 МГц. 

У діапазоні L1 кожен супутник сис-

теми Глонасс випромінює 2 несучі на од-

ній і тій же частоті, зрушені один щодо од-

ного по фазі на 90 °. 

Одна з несучих піддається фазової 

маніпуляції на 180 °. Модулюючий сигнал 

отримують складанням за модулем 2 трьох 

двійкових сигналів: 

• грубого далекомірного коду, пере-

даного зі швидкістю 511 Kбіт / с; 

• послідовності навігаційних даних, 

переданих зі швидкістю 50біт / с; 

• меандрового коливання, переда-

ного зі швидкістю 100 біт / с. 

Сигнал в діапазоні L1 (аналогічний 

С/А - кодом в GPS) доступний для всіх 

споживачів в зоні видимості КА. Сигнал в 

діапазоні L2 призначений для військових 

потреб, і його структура не розкривається. 

Структура навігаційних радіосиг-

налів системи GPS 

В системі GPS використовується ко-

дове розділення сигналів (СДМА), тому 

всі супутники випромінюють сигнали з 

однаковою частотою. Кожен супутник си-

стеми GPS випромінює дві фазоманіпулі-

рованних сигналу. Частота першого сиг-

налу становить L1 = 1575,42 МГц, а дру-

гого - L2 = 1227,6 МГц. Сигнал несучої ча-

стоти L1 модулюється двома двійковими 

послідовностями, кожна з яких утворена 

шляхом підсумовування по модулю 2 да-

лекомірного коду і переданих системних і 

навігаційних даних, формованих зі швид-

кістю 50 біт/с. На частоті L1 передаються 

два квадратурні компоненти, біфазної ма-

ніпульовані двійковими послідовностями. 

Перша послідовність є сумою по модулю 

2 точного далекомірного коду Р або засек-

реченого коду Y і навігаційних даних. 

Друга послідовність також є сумою по мо-

дулю 2 грубого С/А (відкритого) коду і тій 

же послідовності навігаційних даних. 

Радіосигнал на частоті L2 біфазної 

маніпулювати тільки однієї з двох раніше 

розглянутих послідовностей. Вибір моду-

лирующей послідовності здійснюється по 

команді з Землі.  

Визначення координат споживача 

Для визначення координат спожи-

вача необхідно знати координати супутни-

ків (не менше 4) і дальність від споживача 

до кожного видимого супутника. Для того, 

щоб споживач міг визначити координати 

супутників, випромінювані ними навіга-

ційні сигнали моделюються повідомлен-

нями про параметри їх руху. В апаратурі 

споживача відбувається виділення цих по-

відомлень і визначення координат супут-

ників на потрібний момент часу. 

Координати і складові вектора шви-

дкості змінюються дуже швидко, тому по-

відомлення про параметри руху супутни-

ків містять відомості не про їх координа-
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тах і складових вектора швидкості, а інфо-

рмацію про параметри деякої моделі, ап-

роксимуючої траєкторію руху КА на до-

сить великому інтервалі часу (близько 30 

хвилин). Параметри апроксимуючої мо-

делі змінюються досить повільно, і їх мо-

жна вважати постійними на інтервалі ап-

роксимації. 

В апаратурі споживача виділяється 

інтервал часу між моментом часу, на який 

потрібно визначити положення супутника, 

і вузловим моментом. Потім за допомогою 

апроксимуючих функцій та їх параметрів, 

виділених з навігаційного повідомлення, 

обчислюються значення параметрів мо-

делі оскулюючих елементів на потрібний 

момент часу. На останньому етапі за допо-

могою звичайних формул кеплеровской 

моделі визначають координати і складові 

вектора швидкості супутника. 

В системі Глонасс для визначення 

точного положення супутника використо-

вуються диференціальні моделі руху. У 

цих моделях координати і складові век-

тора швидкості супутника визначаються 

чисельним інтегруванням диференціаль-

них рівнянь руху КА, що враховують кін-

цеве число сил, що діють на КА. Початкові 

умови інтегрування задаються на вузло-

вий момент часу, що розташовується посе-

редині інтервалу апроксимації. 

Як було сказано вище, для визна-

чення координат споживача необхідно 

знати координати супутників (не менше 4) 

і дальність від споживача до кожного ви-

димого супутника, яка визначається в на-

вігаційному приймачі [4] з точністю бли-

зько 1 м. Для зручності розглянемо най-

простіший «плоский» випадок, представ-

лений на рис. 3.  

Кожен супутник (рис. 3) можна пред-

ставити у вигляді точкового випроміню-

вача. У цьому випадку фронт електромаг-

нітної хвилі буде сферичним. Точкою пе-

ретину двох сфер буде та, в якій знахо-

диться споживач.  

Висота орбіт супутників становить 

порядок 20000 км. Отже, другу точку пе-

ретину кіл можна відкинути через апріор-

них відомостей, так як вона знаходиться 

далеко в космосі. 

 
Рис. 3. Визначення координат споживача 

 

Висновок 

Загальний напрямок модернізації 

обох супутникових систем GPS і Глонасс 

пов'язано з підвищенням точності навіга-

ційних визначень, поліпшенням сервісу, 

що надається користувачам, підвищенням 

терміну служби і надійністю бортової апа-

ратури супутників, поліпшенням сумісно-

сті з іншими радіотехнічними системами і 

розвитком диференціальних підсистем. 

Загальний напрямок розвитку систем GPS 

і Глонасс збігається, але динаміка і досяг-

нуті результати сильно відрізняються. 
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